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RESUMEN
La variación morfológica a nivel intersexual es conocida como dimorfismo sexual. La
evolución de esta característica se sugiere ha sido gracias a tres mecanismos: selección
sexual, diferencias en los roles reproductivos intersexuales y la diferencia de hábitats
ecológicos. El efecto de estos mecanismos puede estar influenciado por factores
ambientales que modifican la magnitud y dirección del dimorfismo. De esta manera, las
especies, al hallarse expuestas a una gran variedad de condiciones, estarán sujetas
potencialmente a presiones selectivas que pueden inducir diferentes grados de
dimorfismo en las estructuras morfológicas entre machos y hembras. Las tortugas
presentan una notable característica estructural (el caparazón) que les ha conferido
protección y les ha servido de almacenamiento. Estos organismos pueden encontrarse
en una amplia diversidad de hábitats con condiciones apropiadas para su sobrevivencia
y reproducción, actuando también como un factor moldeador de su forma, tamaño y
fisiología. Teniendo en cuenta la gran variedad biológica del grupo, en este estudio se
busca cuantificar el dimorfismo sexual del caparazón de las tortugas y evaluar si dicha
característica se relaciona con el hábitat que ocupan. Para esto, se tomaron fotografías
del caparazón y el plastrón de especímenes de la colección biológica de Quelonios del
Museo de La Salle. Sobre estas se realizaron medidas morfométricas tradicionales y
mediante elípticos de Fourier se realizó un análisis de forma. Se evidenció que tanto el
género taxonómico como el sexo tienen un efecto sobre las características morfológicas
tradicionales. Los datos tomados por medio de la morfometría tradicional mostraron la
diferencia de tamaños en el plastrón y el caparazón de machos y hembras. El género
taxonómico, el hábitat y la familia fueron significativos para explicar la variación de
medidas morfológicas, siendo más evidente la diferencia entre sexos del hábitat
terrestre que las del hábitat acuático y semiacuático. Los datos obtenidos por contornos
lograron discriminar entre sexos de individuos que se encuentran en un mismo hábitat,
siendo las tortugas acuáticas las que menor diferencia presentan en su forma. La
variación de formas entre familias que pertenecen a un mismo hábitat fue descrita. Se
determinó que los factores de hábitat y la clasificación taxonómica están relacionados
con la variación de rasgos morfológicos entre sexos. Estas diferencias se asocian con las
estrategias de reproducción y van de la mano con el tipo de hábitat en el que viven. La
diferencia de forma en individuos que tienen un mismo hábitat puede presentar
variaciones relacionadas con la ocupación de ambientes diversos que prefiere cada
especie. Mediante los elípticos de Fourier se lograron evaluar variaciones intersexuales,
siendo una herramienta útil para entender un fenómeno morfo-ecológico. Este estudio
permite determinar que es posible generar una representación más exacta de la
variación de la forma de las estructuras morfológicas relacionada a diversos factores,
brindando información a partir de diferentes métodos.
Palabras clave: Dimorfismo sexual, Tortugas, Morfología, Elípticos de Fourier, Hábitat,
Morfometría.
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ABSTRACT
Morphological variation at the intersex level is known as sexual dimorphism. The
evolution of this characteristic is suggested to have evolved thanks to three
mechanisms: sexual selection, differences in intersex reproductive roles, and differences
in ecological habitats. The effect of these mechanisms may be influenced by
environmental factors that modify the magnitude and direction of the dimorphism. In
this way, the species, when exposed to a great variety of conditions, will potentially be
subject to selective pressures that can induce different degrees of dimorphism in the
morphological structures between males and females. Turtles have a remarkable
structural feature (the shell) that has given them protection and provided them with
storage for water, food and eggs. These organisms can be found in a wide diversity of
habitats with appropriate conditions for their survival and reproduction, also acting as a
shaping factor of their shape, size and physiology. Considering the great biological
variety of this group, this study seeks to quantify the sexual dimorphism of the turtle
carapace and evaluate whether this characteristic is related to the habitat. For this,
photographs of the shell and plastron were taken from specimens from the biological
collection of Quelonios at the La Salle Museum. Traditional morphometric
measurements were performed on these and a shape analysis was performed using
elliptical Fourier analysis. It was evidenced that both taxonomic genus and sex have an
effect on traditional morphological characteristics. The data taken by traditional
morphometry showed the difference in sizes in the plastron and the carapace of males
and females. The taxonomic genus, the habitat and the family were significant to explain
the variation of morphological measurements, the difference between the sexes of the
terrestrial habitat being more evident than those of the aquatic and semi-aquatic
habitat. The data obtained by contours were able to discriminate between the sexes of
individuals found in the same habitat, with the aquatic turtles showing the least
difference in their shape. The shape variation between families that belong to the same
habitat was described. It was determined that the habitat factors and the taxonomic
classification are related to the variation of morphological traits between sexes. These
differences are associated with breeding strategies and go hand in hand with the type
of habitat in which they live. The difference in shape in individuals that have the same
habitat may present variations related to the occupation of different environments that
each species prefers. Using the Fourier ellipticals, it was possible to evaluate intersex
variations, being a useful tool to understand a morpho-ecological phenomenon. This
study makes it possible to determine that a more accurate representation of the
variation in the shape of morphological structures related to various factors can be
generated, providing information from different methods.

Keywords: Sexual dimorphism, turtles, morphology, elliptical Fourier, habitat,
morphometry.
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INTRODUCCIÓN
La variación morfológica que ocurre a nivel intersexual en organismos de una misma especie es
ampliamente conocida como dimorfismo sexual (1,2). Para explicar la evolución de esta
característica, se han propuesto tres tipos de mecanismos : (i) la selección sexual: en la que
producto de la competencia entre machos para acceder a una pareja se genera un mayor
tamaño en los machos y/o un aumento prominente de aquel atributo que le confiere ventajas
de apareamiento; (ii) diferencias en los roles reproductivos intersexuales: en la que las
diferencias en los requerimientos necesarios para llevar a cabo las funciones reproductivas entre
machos y hembras generan diferencias en la morfología entre sexos; y (iii) diferencias de hábitos
ecológicos: mediante este mecanismo, el dimorfismo es producto de las diferencias en el rol
ecológico entre sexos, considerando que tanto los machos como las hembras de una misma
especie pueden presentar distintos hábitos ecológicos, asociados por ejemplo a estrategias
enfocadas en reducir la competencia por el uso de recursos o estrategias antidepredatorias
diferentes (3, 4, 5, 6, 7). Adicionalmente, el modo en que estos mecanismos actúan está sujeto
de forma inherente al ambiente en donde ocurren. La competencia, el comportamiento, el rol
de los sexos durante la reproducción, el riesgo de depredación durante el cortejo, la
disponibilidad de recursos, entre otros, son drásticamente afectados por las condiciones
ambientales (3,4).
La evolución de los fenotipos, la adaptación y la especiación generan modificaciones en los
organismos y sus estructuras (8). Es así como la amplia variación morfológica que se encuentra
en los individuos tanto dentro como entre las especies puede ser causada como resultado de
diversos procesos biológicos, entre los cuales se encuentran la adaptación a factores geográficos
locales y/o la diferencia en los roles funcionales desempeñados (9). El hábitat ha sido uno de los
factores ambientales que se ha relacionado con las modificaciones de características entre
machos y hembras que pertenecen a una misma especie, conduciendo al dimorfismo sexual
(10). En relación con los efectos del hábitat sobre el dimorfismo sexual, se han llevado a cabo
investigaciones en las cuales se evidencian variaciones significativas en el dimorfismo del
tamaño y la forma. Por ejemplo, en lagartos del género Anolis se ha encontrado que el
dimorfismo cambia de acuerdo con el uso del microhábitat. Específicamente se ha encontrado
que entre los diferentes ecomorfos, el grado de dimorfismo sexual difiere acorde con la
especialización al micro hábitat, dividiéndose en magnitud de dimorfismo sexual alto para
“tronco-corona y tronco-suelo” y magnitud de dimorfismo sexual bajo para “tronco, coronagigante, hierba-arbusto, ramita”, indicando a su vez que la divergencia de tamaño de los machos
relativo al de las hembras es significativamente diferente entre los tipos de ecomorfos , lo que
muestra un efecto notable del hábitat en la estructuración morfológica de machos y hembras
(3,4).
Los factores ambientales, como elementos extrínsecos a los individuos, además de constituir las
condiciones del medio en el que estos habitan, son determinantes en el desarrollo morfológico
de sus estructuras (11). Por lo tanto, es inevitable establecer una relación entre el dimorfismo
sexual y los factores ambientales que experimenta una especie en el lugar donde ocurren. Por
ejemplo, el tipo y uso de hábitat es un factor ambiental importante que al relacionarse con la
magnitud del dimorfismo sexual causa variaciones en el tamaño corporal de los individuos (4).
De esta manera, las especies, al hallarse expuestas a una gran variedad de condiciones,
asociadas a los diversos hábitats, estarán sujetas potencialmente a presiones selectivas que
pueden inducir diferentes grados de dimorfismo en las estructuras morfológicas entre machos
y hembras (3,4).
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Las tortugas, son un grupo de organismos que gracias a su estructura corporal han logrado
enfrentarse a diferentes condiciones ambientales desde su origen, hace aproximadamente 200
millones de años (11). Estos organismos presentan una notable característica estructural: el
caparazón, el cual les ha conferido protección frente a diferentes amenazas, sirviéndole como
defensa, pero además brindándoles otro tipo de beneficios como ser lugar de almacenamiento
de agua, comida y huevos (12). Según Aresco y Dobie (11) la forma y función de la morfología
de estos individuos es evidencia de la adaptación a las condiciones impuestas por los entornos
en los que habitan. Estos organismos pueden encontrarse en una amplia diversidad de hábitats:
terrestre, acuático o semiacuático, donde logran las condiciones apropiadas para su
sobrevivencia y reproducción, que a la vez han actuado como un factor moldeador de su forma,
tamaño y fisiología (12). Estas condiciones también inducen diferentes estrategias reproductivas
en las especies, las cuales pueden condicionar a los machos, a las hembras o a ambos a adoptar
estrategias de apareamiento y/o reproductivos acordes al tipo de hábitat, lo que genera
consecuentemente dimorfismo sexual en una u otra dirección (10).
En los organismos existen roles ecológicos que pueden influir en las características que poseen
(13), siendo de especial relevancia el comportamiento sexual. Es por esta razón que se han
evaluado diferentes factores para explicar la dirección y el grado de variación en el tamaño de
las tortugas de diferentes sexos, encontrando que de acuerdo con el hábitat en el que vive una
especie determinada y a las estrategias de apareamiento utilizadas por los machos, ocurren
modificaciones direccionadas. Berry y Shine (1980) (10), por medio de una revisión tanto de
datos originales como de datos publicados, encontraron que dentro de las familias de tortugas
los tipos de hábitat, las estrategias de apareamiento y la dirección del dimorfismo sexual tienden
a ser consistentes, donde la relación entre estas características y la magnitud del dimorfismo
sexual está correlacionada con la estrategia de apareamiento y el tipo de hábitat. Teniendo en
cuenta esto, los autores describieron tres categorías de estrategias de apareamiento en
tortugas, las cuales están divididas en: especies nadadoras acuáticas, especies semiacuáticas y
de fondo, y especies terrestres. Sin embargo, este estudio no profundiza en la relación entre
dimorfismo sexual y hábitat, el cual es importante abordar para comprender la eco-morfología
dentro de este grupo.
En el grupo de las tortugas no hay un único patrón de variación entre los sexos de las especies
que lo conforman, por lo que es posible suponer que cambios en cuanto a dimorfismo sexual se
relacionan con el hábitat de los individuos. Las investigaciones desarrolladas en el tema de
dimorfismo sexual en tortugas han utilizado generalmente medidas morfométricas tradicionales
obteniendo así información del tamaño del caparazón, pero no de las medidas precisas de la
forma (10, 14). Los descriptores elípticos de Fourier (EFD) han sido un método utilizado para el
análisis de diferentes formas (15, 16), teniendo en cuenta un contorno cerrado, que de manera
directa explica cuantitativamente la forma (17). Para el caso específico del caparazón y el
plastrón de las tortugas, no se conocen trabajos que hayan utilizado esta herramienta, pero si
han sido empleados otros métodos de morfometría que logran recuperar como tal la forma del
organismo o de sus estructuras teniendo así información más exacta, que como herramienta de
morfometría geométrica permite mejor compresión de la eco-morfología de los organismos.
Valenzuela et al. (2004) encontraron alrededor de un 90% de efectividad en el método de la
morfometría geométrica para estimar el sexo de crías de tortugas en las especies Chrysemys
picta y Podocnemis expansa. Esto da indicios de que la forma de ciertas estructuras – en este
caso el caparazón – es muy útil para la determinación del sexo en las especies. Este tipo de
análisis ha sido igualmente útil en otros casos, como por ejemplo estudios enfocados en
diferenciar características morfológicas entre sexos en estructuras de humanos hallando
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influencias reveladoras entre el sexo y las formas (19, 20). En Colombia, son contados los
estudios desarrollados en este tema, pues específicamente Pérez y Alegría (2009) realizaron una
evaluación morfométrica y de dimorfismo sexual inter-poblacional de una especie específica de
tortuga (Rhinoclemmys nasuta), encontrando gran diferencia entre la longitud máxima del
plastrón y el ancho máximo del caparazón de los machos y las hembras en la especie. Notorio
en este estudio fue que, de las variables morfológicas usadas, la que explicó en un porcentaje
mayor la mayor variación entre los sexos, fue la longitud pre-cloacal con un 84,23%. Además, en
este estudio encontraron una variación significativa en la morfología del caparazón entre los
sitios de colecta (20).
Estudiar la variación morfológica y cómo ocurren en diferentes contextos ambientales es
importante para profundizar en la comprensión del rol ecológico de los organismos. Teniendo
en cuenta la gran variedad biológica del grupo de las tortugas, en el que hay una amplia
diversidad en lo referente al hábitat y morfología de las especies que lo conforman, en este
proyecto se busca cuantificar el dimorfismo sexual del caparazón de las tortugas y evaluar si esta
característica se relaciona con el hábitat que ocupan. Los resultados obtenidos a este respecto
contribuirán de manera importante a la comprensión de los efectos que tienen factores
abióticos a nivel morfológico en los organismos. Este proyecto es igualmente útil para tener
información base sobre la ecología de diferentes géneros de tortugas y a su vez comprender
como se verían afectadas las con la alteración de variables naturales.
Objetivo general
Determinar si la diferenciación en el dimorfismo sexual del caparazón de las tortugas está
asociada a la diversificación de hábitats.
Objetivos específicos
●

Cuantificar el dimorfismo sexual del caparazón en géneros taxonómicos de tortugas
considerando forma y tamaño.

●

Estimar si las diferencias en el dimorfismo sexual de los géneros taxonómicos de
tortugas dependen además de las divergencias de hábitat.

●

Identificar a nivel de familia si la selección de hábitat ha sido un factor que ha promovido
la divergencia del dimorfismo sexual en tortugas.

MATERIALES Y MÉTODOS


Especímenes de estudio

La toma de datos se realizó sobre especímenes de la colección biológica de Quelonios del Museo
de La Salle ubicado en la Universidad de La Salle. Para el estudio se tuvieron en cuenta
únicamente las especies continentales de Colombia y a su vez aquellos individuos que estuvieran
identificados como macho o hembra en la respectiva base de datos. En total fueron analizados
100 especímenes, considerando una cantidad similar de machos y hembras. El enfoque del
estudio se centró en la morfología del caparazón y el plastrón de los organismos evaluados.


Cuantificación de la morfología

Para la cuantificación de la morfología se utilizó tanto la aproximación morfométrica tradicional
como el uso de descriptores elípticos de Fourier. Inicialmente se obtuvieron fotografías digitales
de la vista lateral del caparazón y del plastrón, con estas imágenes posteriormente se realizaron
8

las mediciones a través del software de análisis de imagen imageJ®(22). Para el caso de
morfometría tradicional se usaron herramientas de medición longitudinal que ofrece el
programa. Para las mediciones mediante elípticos, se tomaron los contornos tanto del
caparazón como del plastrón de los especímenes sobre los cuales se realizó el análisis de forma
mediante imageJ® (22).
Fotografías digitales: Mediante un set fijo se tomaron fotografías con una cámara digital NIKON
D3400 a la parte lateral del caparazón y al plastrón de cada espécimen que se encontró en la
colección. Se exceptuaron las tortugas marinas. Las imágenes obtenidas se digitalizaron y para
el caso de la morfometría clásica, usando el programa imageJ®, se tomaron medidas de la altura
en el punto máximo (APM) Y de la longitud antero-posterior (LAP) en la fotografía de la parte
lateral del caparazón (figura 1-A) y de longitud antero-posterior (LAP), ancho y largo máximo
(LM) del plastrón (ver figura 1-B)). Adicionalmente, estas imágenes se procesaron digitalmente
en el programa Adobe Illustrator® para generar los contornos de caparazón y plastrón,
depurando la imagen para que quedara definido el contorno. Posteriormente, estas imágenes
ya modificadas fueron llevadas de nuevo al programa imageJ® donde se convirtieron a un
formato 8-bit, en blanco y negro (Figura 2).

Figura 1. Medidas tradicionales tomadas en A) el caparazón y B) el plastrón. Longitud anteroposterior (LAP), altura en el punto máximo (APM), largo máximo (LM) y ancho.
Análisis morfométrico: con la imagen sólida convertida en blanco y negro, se creó la selección
del contorno a analizar. La forma de esta imagen se analizó mediante la herramienta “EllipticFD”
disponible igualmente en el programa ImageJ®, la cual proporciona los coeficientes de forma de
una curva cerrada, los que a su vez son invariantes debido a rotación, traslación y escala. En este
análisis se obtuvieron 40 armónicos (ondas periódicas superpuestas que representan una forma)
para el caparazón y 30 armónicos para el plastrón, definidos por la cantidad mínima de
parámetros útiles para describir adecuadamente la forma de los individuos.

Figura 2. Selección del contorno de A) el caparazón y B) el plastrón.
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●

Análisis estadístico

Para determinar las diferencias morfológicas debidas al género taxonómico, sexo y hábitat, con
los datos obtenidos por morfometría clásica, se realizó un análisis estadístico tipo MANOVA. En
este caso se consideró el dimorfismo sexual cuando se presentaron diferencias debidas al sexo
en las características morfológicas medidas tanto en el caparazón como en el plastrón. Para
determinar si el dimorfismo sexual depende del tipo de hábitat, se realizó la respectiva
clasificación de las especies en estudio de acuerdo con el hábitat en el que viven, basados en la
literatura publicada, e identificándolas como acuáticas, semiacuáticas o terrestres.
En cuanto a las medidas morfológicas de forma obtenidas por medio de elípticos de Fourier,
debido a la gran cantidad de armónicos extraídos (caparazón: 40 armónicos y plastrón: 30
armónicos), se realizó un análisis discriminante por cada hábitat con el fin de identificar la
diferenciación debida al sexo para la forma del caparazón y para la del plastrón. La información
específica sobre identidad del sexo de los especímenes fue obtenida de la base de datos de la
colección de Quelonios.
Teniendo en cuenta la clasificación taxonómica a nivel de familia y el hábitat en el que estas
viven, se realizó un segundo análisis multivariante (MANOVA) para identificar si la variación en
el dimorfismo sexual está relacionada con estos factores. Los análisis estadísticos se realizaron
usando el programa R (23).
RESULTADOS
●

Dimorfismo sexual

Desde la aproximación de morfometría tradicional aplicadas sobre la vista lateral y el plastrón,
se encontró que el caparazón de las tortugas difiere según el género taxonómico y el sexo (tabla
1 y figura 3, ver anexo 1). Para las medidas tomadas del plastrón (ancho, longitud anteroposterior y largo máximo), se encontró que los machos del género Chelonoidis son en general
de mayor tamaño que las hembras, a diferencia de los géneros Mesoclemmys y Rhinoclemmys,
donde las hembras tienden a tener un mayor tamaño que los machos. Para los géneros
Kinosternon y Podocnemis no se observan diferencias en estas características. Por otra parte,
respecto a la vista lateral del caparazón (altura en el punto máximo y longitud antero-posterior)
igualmente se observan diferencias debidas al género taxonómico y el sexo (tabla 1 y figura 4,
ver anexo 1). En este caso se observa en Chelonoidis una notable diferencia de tamaño sesgado
hacia el macho sobre todo para la medida de longitud antero-posterior. En el género taxonómico
Kinosternon se observa, con una pequeña diferencia, una media mayor para los machos. Por
otra parte, hubo diferencias entre los sexos de Mesoclemmys para cada una de las
características morfológicas ya que las hembras tuvieron una menor altura del caparazón que
los machos, pero la longitud antero-posterior de este si fue similar en ambos sexos. Los machos
del género taxonómico Podocnemis presentaron en promedio un caparazón más grande que el
de las hembras y en Rhinoclemmys las hembras tuvieron un tamaño medio mayor (figura 4). En
síntesis, se evidencia que tanto el género taxonómico como el sexo tienen un efecto sobre las
características morfológicas tradicionales (PSexo = 0.005 y PGeneroTax <0.001), donde, al
inspeccionar las figuras, se detecta que el dimorfismo sexual en estas tortugas depende del
género (Figuras 3 y 4, Tabla1, ver anexo 1).
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Tabla 1. Análisis estadístico MANOVA de relación entre las características morfológicas y sus
predictores (sexo, hábitat y género taxonómico). Ver Anexo 1 para detalles de la salida-resultado
por factor de respuesta.
Sexo
Hábitat
Género
Taxonómico
Residuos

Df
1
2

Pillai
0.15
0.62

Approx F
3.91
10.30

Num DF
4
8

Den DF
89
180

Pr(>F)
0.005
<0.001

3

1.25

16.34

12

273

<0.001

92

Figura 3. Diagrama de cajas para cada una de las medidas tomadas en el plastrón, en la cual se
observan las diferencias según el género taxonómico y el sexo.

Figura 4. Diagrama de cajas para cada una de las medidas tomadas en el caparazón, en la cual
se observan las diferencias según el género taxonómico y el sexo.
●

Dimorfismo sexual y hábitat

Desde el punto de vista de hábitat (figura 5 y 6), tanto en los individuos acuáticos como en los
semiacuáticos el plastrón de las hembras fue de mayor tamaño que el de los machos, mientras
que en el hábitat terrestre el macho tuvo un tamaño mayor en esta característica (figura 5).
Respecto al caparazón (figura 6), la variable de “altura en el punto máximo” mostró valores
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medios similares entre sexos de hábitats acuáticos, mientras que en los semiacuáticos la hembra
tuvo una mayor altura del caparazón que los machos y en los terrestres la relación fue inversa.
Para la variable de “longitud antero-posterior” el caparazón de las hembras acuáticas fue en
promedio mayor al de los machos, contrario al caso terrestre donde los machos tuvieron mayor
longitud que las hembras (figura 6).

Figura 5. Diagrama de cajas para cada una de las medidas tomadas en el plastrón, en la cual se
observan las diferencias según el género, hábitat y el sexo.

Figura 6. Diagrama de cajas para cada una de las medidas tomadas en el caparazón, en la cual
se observan las diferencias según el género, hábitat y el sexo.
El análisis discriminante realizado con los coeficientes obtenidos mediante el análisis de forma
por elípticos de Fourier para cada uno de los hábitats nos muestra que las puntuaciones logran
discriminar entre grupos de machos y hembras (figura 7). En el caso de las tortugas terrestres se
observan diferencias tanto en el contorno del caparazón como del plastrón puesto que hay bajo
solapamiento entre machos y hembras (figura 7, panel A y D). Para el caso de las tortugas
semiacuáticas igualmente se observa discriminación entre los sexos (figura 7, panel C y F). Para
este hábitat, en cuanto a la forma del caparazón (figura 7-C) hay una notable diferencia puesto
que el grupo de las hembras se distribuye en la parte izquierda del eje siendo totalmente
12

opuesta a la distribución de los machos que se recarga al lado derecho del eje. Respecto a la
forma del plastrón de las tortugas semiacuáticas (figura 7-F) el grupo de las hembras tiene
distribución izquierda y constante, y aunque existe una pequeña zona de solapamiento, se
diferencia del grupo de los machos, para los cuales la distribución tiende a estar a la derecha.
Por el contrario, para las tortugas acuáticas (figura 7, panel B y E) no se detectó diferencia pues
la zona de solapamiento es muy alta tanto en el caparazón como en el plastrón. Para el
caparazón las hembras tienen el pico aproximadamente en -2 y los machos en 1 (figura 7-B).
Para el plastrón las hembras tienen el pico alrededor de -1 y los machos entre 0 y 2 (figura 7-E),
siendo así la forma del plastrón un poco más similar entre los sexos que la forma del caparazón.

Figura 7. Análisis discriminante entre grupos de machos y hembras para la forma del caparazón
y el plastrón de especies terrestres (a y d respectivamente), acuáticas (b y e) y semiacuáticas (c
y f). Los paneles superiores corresponden al caparazón mientras que los paneles inferiores
corresponden al plastrón.
●

Familia, hábitat y dimorfismo sexual.

Se encontró que hay diferencias en la morfología debido al hábitat, el sexo y la familia, siendo
el hábitat y la familia las variables de mayor efecto (P<0.001, ver tabla 2, anexo 2) con un valor
significativo tanto para las medidas tomadas en el plastrón (ancho, longitud antero-posterior y
largo máximo) como para las del caparazón (altura en el punto máximo y longitud anteroposterior).
Tabla 2. Análisis estadístico MANOVA de relación entre las características morfológicas y el sexo,
el hábitat y la familia. Ver Anexo 2 para detalles de la salida-resultado por factor de respuesta.

Hábitat
Sexo
Familia
Residuos

Df
1
2
3
92

Pillai
0.63
0.18
1.25

Approx F
8.31
3.92
12.95

Num DF
10
5
15

Den DF
178
88
270

Pr(>F)
<0.001
0.002
<0.001
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Mediante el diagrama de cajas obtenido para el plastrón y el caparazón (figuras 8 y 9
respectivamente) se observa que las familias que tienen un mismo hábitat presentan un grado
similar de dimorfismo sexual. Para el caso de las familias que tienen hábitos terrestres, los
machos tienen un mayor tamaño de plastrón. En las familias acuáticas se evidencia un tamaño
similar para ambos sexos siendo un poco mayor el promedio de las hembras. Las familias
semiacuáticas mostraron dimorfismo sexual sesgado hacia las hembras (figura 8). En cuanto al
caparazón (figura 9) se observa que los machos de las familias terrestres tienen un tamaño
promedio mayor a diferencia de las hembras. En el caso de las familias acuáticas las hembras
presentaron un menor tamaño. Finalmente, en las familias semiacuáticas las hembras tuvieron
un caparazón mucho más alto y solo un poco más largo que los machos.

Figura 8. Diagrama de cajas para cada una de las medidas tomadas al plastrón, teniendo en
cuenta el hábitat y el sexo. Acuática 1 corresponde a la familia Chelidae, acuática 2 a
Kinosternidae, acuática 3 a Podocnemididae, semiacuática 1 a Emydidae, semiacuática 2 a
Geoemydidae y terrestre a Testudinidae.

Figura 9. Diagrama de cajas para cada una de las medidas tomadas al caparazón, teniendo en
cuenta el hábitat y el sexo. Acuática 1 corresponde a la familia Chelidae, acuática 2 a
Kinosternidae, acuática 3 a Podocnemididae, semiacuática 1 a Emydidae, semiacuática 2 a
Geoemydidae y terrestre a Testudinidae.
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Al observar solapamiento en los contornos generados para el análisis de forma de machos y
hembras (Figura 10 y 11) se puede evidenciar variación entre los sexos. En el caparazón de la
familia Testudinidae (Figura 10) las hembras presentan una forma redondeada y los machos una
forma más alargada y con una pequeña concavidad hacia la parte anal. En las familias Emydidae
y Geoemydidae se observa variación hacia la parte superior siendo un poco más similares las
formas entre ambos sexos. En las tortugas acuáticas se evidencio muy poca diferencia entre
sexos (figura 10). En cuanto a la forma del plastrón (Figura 11) se observa que la familia
Testudinidae presenta mayor dimorfismo sexual. Tanto en las familias acuáticas como en las
semiacuáticas se evidencian pequeñas diferencias de forma entre machos y hembras. Se puede
observar, la forma de la muesca anal es una variante importante entre machos y hembras como
se ve en las familias Testudinidae, Chelidae y Podocnemididae (Figura 11).

Figura 10. Visualización de contornos de la vista lateral del caparazón de machos (contorno de
color negro) y hembras (contorno de color rosa) para cada una de las familias diferenciadas a su
vez por tipo de hábitat (Terrestre, acuático y semiacuático).
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Figura 11. Visualización de contornos del plastrón de machos (contorno de color negro) y
hembras (contorno de color rosa) para cada una de las familias diferenciadas a su vez por tipo
de hábitat (Terrestre, acuático y semiacuático).
DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Con los resultados obtenidos en este estudio se logró determinar que en el grupo de tortugas
evaluadas existe dimorfismo sexual y que la variación en la morfología de los sexos está siendo
explicada además por las variables género taxonómico, hábitat y familia. Los datos tomados por
medio de la morfometría tradicional mostraron la diferencia de tamaños en el plastrón y el
caparazón de machos y hembras. El género taxonómico fue significativo (PGeneroTax<0.001) para
explicar la variación de medidas. El hábitat y la familia fueron también significativos
(PHábitat<0.001, PFamilia<0.001) al establecer su relación con las variables morfológicas, siendo más
evidente la variación entre sexos del hábitat terrestre (familia Testudinidae) que las del hábitat
acuático y semiacuático. Por su lado, los datos obtenidos por morfometría geométrica, donde
se evaluó la variación de la forma del caparazón y del plastrón, lograron igualmente discriminar
entre sexos de individuos que se encuentran en un mismo hábitat, siendo las tortugas acuáticas
las que menor diferencia presentan en su forma. Se evidenció como variaron las formas entre
familias que pertenecen a un mismo hábitat, siendo las terrestres más redondeadas a nivel del
caparazón, a diferencia de las familias de hábitos acuáticos y semiacuáticos en las que su
caparazón es más aplanado. Igualmente, la diferencia de formas entre sexos fue detectada
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principalmente en las tortugas terrestres, donde los machos tienen un caparazón más aplanado
en la parte superior y cóncavo hacia la parte inferior y su plastrón es más angosto que el de las
hembras. En las tortugas semiacuáticas la forma empieza a ser un poco más similar, variando un
poco en la altura del caparazón y en la anchura del plastrón. En las tortugas acuáticas es menos
acentuada la variación en cuanto a la forma entre sexos. De forma general, los resultados nos
permiten determinar que se presenta dimorfismo sexual en tortugas, el cual además depende
del género taxonómico, la familia y el hábitat.
Las características morfológicas de los individuos y su variación debida a diversos factores han
sido ampliamente estudiadas, en el caso de las tortugas se ha utilizado para determinar la
variación del patrón cromático plastral (24), dimorfismo sexual (18,21,25,26,27) y variación de
la forma (28). En este estudio, se determinó que los factores de hábitat y la clasificación
taxonómica están relacionados con la variación de rasgos morfológicos entre sexos. Este tipo de
resultados ha sido descrito anteriormente, sugiriendo que las diferencias a nivel sexual de las
tortugas están asociadas con la reproducción, favoreciendo aspectos mecánicos principalmente
aquellos asociados a la cópula y la ovoposición (29). El dimorfismo sexual en las tortugas
terrestres representadas por el género taxonómico Chelonoidis fue el más marcado de todos los
casos en comparación, donde la diferencia morfológica macho-hembra fue la mayor. Los machos
tuvieron mayor tamaño que las hembras en el caparazón y en el plastrón, resultados que
concuerdan con lo reportado para este grupo (10,25) y que ha sido relacionado con especies en
las que los machos combaten entre ellos por el acceso a las hembras o que son determinantes
cuando hay inseminación forzada (10). Las tortugas semiacuáticas mostraron una relación
inversa pues las hembras tuvieron mayor tamaño que los machos en la mayoría de las medidas,
siendo la altura del caparazón la medida que difirió entre los sexos, tal cual se ha descrito para
las familias Geoemydidae y Emydidae (30). Este resultado puede explicarse con aspectos
relacionados con la ovoposición ya que las hembras tienen un espacio más amplio entre el
espaldar y el plastrón (sobre todo hacia la parte posterior) con el fin de almacenar la puesta y
expulsar los huevos (30,31). En las tortugas acuáticas se pueden observar formas más reducidas
a comparación de las especies que se encuentran en otro tipo de hábitat (29); en este caso los
machos presentan, en ciertas características, tamaños más pequeños que las hembras (figura 6
y 7). Esta diferencia morfológica pude presentarse para favorecer la competencia entre machos
puesto que permite incrementar su movilidad y agilidad para ir en busca de las hembras (10).
Además, las hembras de este tipo de hábitos eligen a los machos de acuerdo a sus despliegues
pre-copulatorios los cuales se han asociado a una mayor fecundidad (10,31). En síntesis,
aspectos reproductivos pueden ser un factor importante que ha determinado las diferencias
morfológicas macho-hembra en las tortugas.
Adicional a la variación morfológica asociada a estrategias de reproducción, en este estudio se
evidenció co-variación entre las características morfológicas y el tipo de hábitat en el que viven.
En estudios previos se ha encontrado que el tamaño corporal de los machos ha evolucionado
favoreciendo su capacidad de lucha de combate con otros machos para poder acceder a las
hembras (10). Esta característica se observa generalmente en las especies de hábitos terrestres,
las que además presentan un plastrón grande, lo que adicional les confiere otras ventajas como
mayor resistencia a la deshidratación y en muchos casos es útil como medio de defensa eficaz
frente al ataque de depredadores (29). Por otra parte, hay autores que establecen que el
número de nidadas producidas por año pueden imponer límites en la tasa de crecimiento,
tamaño corporal y supervivencia de las tortugas (32), esto podría explicar por qué las hembras
son más grandes en aquellas especies que se reproducen varias veces al año, en contraste con
hembras que presentan menos nidadas. En lugares en los que hay limitación de recursos, las
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hembras se reproducirán menor cantidad de veces. Esto a su vez genera que exista más
competencia entre los machos para poder copular, favoreciendo así un mayor tamaño corporal
en ellos (29).
El dimorfismo sexual en este grupo de tortugas se evidenció también al evaluar su forma. La
aproximación mediante morfometría geométrica usada en este estudio permitió evidenciar
dimorfismo sexual tanto para las tortugas terrestres como para las semiacuáticas; hembras y
machos de las tortugas acuáticas no presentaron grandes diferencias en la forma. Además, bajo
esta aproximación metodológica, se encontró que la familia junto con la variable hábitat, son
factores importantes en la variación de la forma. Los resultados de este estudio concuerdan con
descripciones de forma realizadas previamente en donde se especifica que las tortugas
terrestres (familia Testudinidae) tienen un caparazón alto en forma de domo o cúpula (29), en
la que los machos relativo a las hembras tienen una concha más baja y aplanada, con los escudos
anales más engrosados (figura 10). En este estudio se encontró además que el caparazón de las
hembras fue mucho más redondo y el de los machos más alargado, notándose un poco la
concavidad en su plastrón (figura 10). A su vez, el plastrón de las hembras fue mucho más ancho
(figura 11). Este resultado puede deberse a que los machos tienen aberturas más amplias para
las extremidades, brindándoles mayor facilidad de movimiento y por su parte, la estructura
ancha brinda protección a la gestación de las hembras (25). Se ha descrito también que el
plastrón de las tortugas puede llegar a ser muy cóncavo, característica útil en el momento de la
cópula, puesto que permite que el macho monte fácilmente sobre las hembras encajando sin
dificultad en su caparazón redondeado (33). De esta forma, se evidencia que el hábitat es un
factor determinante de la forma el cual está acentuando los efectos debidos a reproducción y
apareamiento.
Por otra parte, aunque el grado de dimorfismo entre familias que pertenecen a un mismo
hábitat tuvo la misma tendencia relativa al tamaño y la forma entre los sexos, hubo variación de
características a nivel inter familiar. Dichos cambios pueden deberse a factores como la biología
propia que describe a cada familia o a las características del medio en el que habitan. Lo anterior
puede evidenciarse en las familias Kinosternidae y Podocnemididae (ambas de hábitos
acuáticos). Por un lado, Kinosternidae se ha descrito como una familia de tamaño pequeño a
moderado, no muy buenas nadadoras, puede estar en lagos, pantanos, cuerpos temporales de
agua, grandes ríos e incluso hibernar en tierra y con tamaños de nidada de entre 1 y 16 huevos
(29,34). Por otro lado, Podocnemididae con individuos de tamaño grande, excelentes nadadoras
(caparazón hidrodinámico (figura10)), habitan en cauces principales de ríos y su tamaño de
nidada de entre 20 y 120 huevos (29,35). Partiendo de estas diferencias, se pueden observar
cambios morfológicos entre familias, como un mayor tamaño de las hembras o una forma más
aplanada del caparazón, relacionadas a su vez con características ecológicas como la adaptación
al medio y la ocupación de diversos ambientes (33). Así, el caparazón de las tortugas al ser una
característica poco flexible, como en otros animales, debe presentar variación para favorecer la
movilidad. En relación con esto, se han descrito cambios mucho más específicos como en
Chelonoidis carbonaria, su concha puede estar contraída a nivel del puente o puede
simplemente ser paralela y alargada como en Chelonoidis denticulata (25,29). La forma alargada
del caparazón se relaciona con la facilidad de movimiento en ambientes boscosos que son
preferidos por Chelonoidis denticulata, a diferencia de Chelonoidis carbonaria que prefiere áreas
abiertas y tiene un caparazón más redondeado (36) observando así que la forma del caparazón
depende también de la complejidad de la estructura del hábitat. Igualmente, la mayor variación
de la forma del caparazón de C. carbonaria se ha relacionado con rituales más complejos de
apareamiento (25). Es importante entonces tener en cuenta que las formas pueden estar
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asociadas con la locomoción y la facilidad de movilidad en el hábitat en que se encuentran las
tortugas. Al revisar estos casos y los resultados encontrados se puede sugerir que variaciones
importantes en las características morfológicas dentro de las familias, pueden estar
determinadas por el tipo de hábitat al que pertenecen.
Los análisis morfométricos han sido muy útiles en estudios morfológicos de tortugas, individuos
que presentan una forma compleja. Previamente se han desarrollado estudios ecológicos que
usan como herramienta la morfometría geométrica, como por ejemplo para detectar
dimorfismo sexual en crías de tortugas a partir de puntos de referencia (landmarks),
encontrando que esta aproximación conduce a clasificación de juveniles según el sexo con
mayor certeza que otros métodos (morfometría longitudinal clásica) (18). En especial, la
herramienta morfológica basada en elípticos de Fourier ha mostrado ser muy útil en estudios
morfológicos de tortugas al evidenciar diferencias en las formas cerradas. Por ejemplo, ha sido
eficaz para determinar la variación de las franjas en el plastrón de Testudo hermanni hermanni
según su origen, sexo, edad y condición corporal, además de permitir concluir acerca de
diferencias significativas entre poblaciones para esta especie (24). A estos antecedentes
podemos sumar los resultados de este estudio, en el que mediante los elípticos de Fourier se
lograron evaluar variaciones intersexuales, siendo una herramienta útil para entender como
esta característica se relaciona con el hábitat y como depende de la identidad taxonómica. Debe
resaltarse que en estudios futuros es importante considerar aspectos evolutivos, incorporando
el componente de historia filogenética de los individuos evaluados.
En general los resultados fueron consistentes con lo encontrado en la literatura, aunque en
algunos casos las variaciones no fueron tan evidentes, lo cual pudo deberse a la poca cantidad
de individuos con los que se trabajó (limitado por la disponibilidad de individuos depositados en
la colección biológica usada) o a que además del caparazón, las tortugas tienen otros caracteres
morfológicos externos que son importantes para el sexado de los individuos (30). Sin embargo,
en este estudio enfocado en tortugas, tanto la morfometría tradicional como la morfometría
geométrica fueron herramientas muy útiles, con la sensibilidad suficiente, para identificar
diferencias entre sexos y asociar tal diferencia a los diferentes factores considerados, lo que
permitió demostrar como el dimorfismo sexual depende del hábitat y a su vez detectar como
esta característica varía en los niveles taxonómicos considerados. Como paso a seguir, se
recomienda hacer más nutrido el estudio, enfocándose a un análisis más detallado llevando el
estudio a nivel de especie, en el que se use con una cantidad más representativa de individuos
por cada una de ellas.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES







Existen diferencias en las características morfológicas del caparazón y del
plastrón de las tortugas que dependen del sexo, el hábitat y la clasificación
taxonómica.
Se evidencia que el dimorfismo sexual está relacionado con el hábitat, siendo las
tortugas terrestres las que presentan diferencias más acentuadas que las
tortugas acuáticas y semiacuáticas.
Las interacciones sexuales, que a su vez se relacionan con el tipo de hábitat,
tienen gran influencia en la variación de caracteres morfológicos.
Es importante utilizar ambas herramientas (morfometría tradicional y
morfometría geométrica) para tener un mayor alcance en la variación de las
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características morfológicas, estudiando así los tamaños y las formas de las
estructuras.
Se recomienda tener en cuenta otras estructuras morfológicas que pueden
explicar el grado del dimorfismo sexual en tortugas continentales y así mismo
relacionar los patrones de variación según los hábitos de las especies.
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ANEXOS
ANEXO 1. Resultados complemento por factor de respuesta del MANOVA en la tabla 1 teniendo
en cuenta el sexo, hábitat y género taxonómico.
A 1.1. Factor de respuesta para la variable “altura en el punto máximo” del caparazón, debida
al sexo, el hábitat y el género taxonómico.

Sexo
Hábitat
Género Taxonómico
Residuos

Df
1
2
3
92

Sum Sq
1.19
119.66
131.56
156.10

Mean Sq
1.19
59.83
43.85
1.69

F value
0.70
35.26
25.84

Pr(>F)
0.404
<0.001
<0.001
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A 1.2. Factor de respuesta para la variable “longitud antero-posterior” del caparazón, debida al
sexo, el hábitat y el género taxonómico.
Df
1
2
3
92

Sexo
Hábitat
Género Taxonómico
Residuos

Sum Sq
0.02
914.11
974.42
1566.70

Mean Sq
0.02
457.05
324.81
17.03

F value
0.001
26.83
19.07

Pr(>F)
0.971
<0.001
<0.001

A 1.3. Factor de respuesta para la variable “longitud antero-posterior” del plastrón, debida al
sexo, el hábitat y el género taxonómico.
Df
1
2
3
92

Sexo
Hábitat
Género Taxonómico
Residuos

Sum Sq
40.66
794.10
797.13
1539.31

Mean Sq
40.66
397.05
265.71
16.73

F value
2.43
23.73
15.88

Pr(>F)
0.122
<0.001
<0.001

A 1.4. Factor de respuesta para la variable “largo máximo” del plastrón, debida al sexo, el hábitat
y el género taxonómico.
Df
1
2
3
92

Sexo
Hábitat
Género Taxonómico
Residuos

Sum Sq
61.40
785.61
989.92
1873.11

Mean Sq
61.40
392.81
329.97
20.36

F value
3.01
19.29
16.20

Pr(>F)
0.085
<0.001
<0.001

A 1.5. Factor de respuesta para la variable “ancho” del plastrón, debida al sexo, el hábitat y el
género taxonómico.
Df
1
2
3
92

Sexo
Hábitat
Género Taxonómico
Residuos

Sum Sq
29.79
420.09
495.76
600.52

Mean Sq
29.79
210.04
165.25
6.52

F value
4.56
32.17
25.31

Pr(>F)
0.035
<0.001
<0.001

ANEXO 2. Resultados complemento por factor de respuesta del MANOVA en la tabla 2 teniendo
en cuenta el sexo, hábitat y familia.
A 2.1. Factor de respuesta para la variable “altura en el punto máximo” del caparazón, debida
al hábitat, el sexo y la familia.
Hábitat
Sexo
Familia
Residuos

Df
2
1
3
92

Sum Sq
118.30
2.54
131.56
156.10

Mean Sq
59.15
2.54
43.85
1.69

F value
34.86
1.50
25.84

Pr(>F)
<0.001
0.22
<0.001
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A 2.2. Factor de respuesta para la variable “longitud antero-posterior” del caparazón, debida al
hábitat, el sexo y la familia.
Hábitat
Sexo
Familia
Residuos

Df
2
1
3
92

Sum Sq
911.52
2.61
974.42
1566.70

Mean Sq
455.76
2.61
324.81
17.03

F value
26.76
0.15
19.07

Pr(>F)
<0.001
0.69
<0.001

A 2.3. Factor de respuesta para la variable “longitud antero-posterior” del plastrón, debida al
hábitat, el sexo y la familia.
Hábitat
Sexo
Familia
Residuos

Df
2
1
3
92

Sum Sq
773.03
61.73
797.13
1539.31

Mean Sq
386.51
61.73
265.71
16.73

F value
23.10
3.68
15.88

Pr(>F)
<0.001
0.05
<0.001

A 2.4. Factor de respuesta para la variable “largo máximo” del plastrón, debida al hábitat, el
sexo y la familia.
Hábitat
Sexo
Familia
Residuos

Df
2
1
3
92

Sum Sq
760.19
86.82
989.92
1873.11

Mean Sq
380.10
86.82
329.97
20.36

F value
18.66
4.26
16.20

Pr(>F)
<0.001
0.04
<0.001

A 2.5. Factor de respuesta para la variable “ancho” del plastrón, debida al hábitat, el sexo y la
familia.
Hábitat
Sexo
Familia
Residuos

Df
2
1
3
92

Sum Sq
407.01
42.87
495.76
600.52

Mean Sq
203.50
42.86
165.25
6.52

F value
31.17
6.56
25.31

Pr(>F)
<0.001
0.01
<0.001
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